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{Boucle de cycle}A
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{Mouvement lent pour le point de départ} 
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{Assignation des paramètres d'accélération et de 
vitesse} 
NewAccel:=AccelMin+AccelStep*(RunStepReal); 
D3n_Accel(left,newAccel); 
D3n_Speed(left,4000); 
{Calcul de temps du premier mouvement} 
IF RunStep = 0 THEN 
BEGIN 
D3n_PrepareAbsMove(left,End_X,End_Y,End_Z,nil,d3mp); 
PrepareTargetTime := D3n_Q_PrepareTargetTime(left); 
END; 
{Pause de stabilisation} 
TimeWait(0.2); 
{Lancement de la procédure d'enregistrement} 
StartMoving:=true; 
{Mouvement} 
TestingMovement(point2,locName2); 
{Pause de stabilisation} 
TimeWait(0.4); 
Arret de la procédure d'enregistrement} 
StartMoving:=false; 
{Incrementation du mouvement} 
RunStepReal := RunStepReal+1; 
END 
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if (  (t == 1)  || (((abs(Diff1(t-3)))+(abs(Diff1(t-2)))+ (abs(Diff1(t-1)))<=5) &&  
Diff1(t)~=0 && ((abs(Diff1(t+1)) + abs(Diff1(t+2)) + abs(Diff1(t+3)) + abs(Diff1(t+4)) + 
abs(Diff1(t+5)) + abs(Diff1(t+6))+ abs(Diff1(t+7)))>150) )), 
… 
end : 
Boucle d'échantillonnage 
for Step=0 : NbStep-1, 
next=0;   
%Boucle de début de mouvement 
while next==0; 
....... 
end; 
end; 
%Début de l'échantillonnage 
startendstep(1,(Step+1)) = t; 
%Fin de l'échantillonnage 
startendstep(2,(Step+1))  = t+350; 
%si l’index dépasse le max du tableau 
if startendstep(2,(Step+1)) >l,      
endstep = l ;    
end; 
Définition de la variance 
Variance1 = 
var(Diff1(startendstep(1,(Step+1)):startends
tep(2,(Step+1)))); 
%Recherche de mouvement suivant 
next=1;     
%Assignation dans un tableau de la variance 
correspondante 
TabVar1(Step+1)=Variance1; 
%Assignation dans un tableau de 
l'accélération liée à la variance            
TabAccel1(Step+1)=(AccelMin+AccelStep*Step); 
%Recherche du mouvement suivant 
t=t+350; 
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%Plot de la courbe d'échantillonnage  
plot(TabAccel1,TabVar1,'-g'); 
%Dérivée première et seconde  
deriv11 = gradient(TabVar1); 
deriv12 = gradient(deriv11); 
%maximum de la deuxième dérivée 
[yd1,vd1]=max(deriv12); 
%Assignation des valeurs correspondantes 
AccelCritAxe1=TabAccel1(vd1-1); 
VarCritAxe1=TabVar1(vd1-1); 
%lignes des valeurs critiques 
plot([AccelCritAxe1 AccelCritAxe1],[0 
VarCritAxe1],'-.g') 
plot([AccelMin AccelCritAxe1],[VarCritAxe1 
VarCritAxe1],'-.g') 
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if c==2||c==4||c==6||c==8||c==10||c==12||c==14||c==16||c==18 
l = l+5; 
end ; 
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Série cartographique radiale 64 points 
Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 
Code Start End Code Start End Code Start End Code Start End 
201 A0 B0 209 C9 D9 217 E45 F45 225 F6 G6 
202 A0 B9 210 D0 E0 218 E6 F6 226 F78 G78 
203 B0 C0 211 D3 E3 219 E78 F78 227 F9 G9 
204 B45 C45 212 D6 E6 220 E9 F9 228 G0 H0 
205 B9 C9 213 D9 E9 221 F0 G0 229 G12 H12 
206 C0 D0 214 E0 F0 222 F12 G12 230 G3 H3 
207 C3 D3 215 E12 F12 223 F3 G3 231 G45 H45 
208 C6 D6 216 E3 F3 224 F45 G45 232 G6 H6 
Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 
Code Start End Code Start End Code Start End Code Start End 
233 G78 H78 241 H6 I6 249 I4 J4 257 J2 K2 
234 G9 H9 242 H7 I7 250 I5 J5 258 J3 K3 
235 H0 I0 243 H8 I8 251 I6 J6 259 J4 K4 
236 H1 I1 244 H9 I9 252 I7 J7 260 J5 K5 
237 H2 I2 245 I0 J0 253 I8 J8 261 J6 K6 
238 H3 I3 246 I1 J1 254 I9 J9 262 J7 K7 
239 H4 I4 247 I2 J2 255 J0 K0 263 J8 K8 
240 H5 I5 248 I3 J3 256 J1 K1 264 J9 K9 
A
Série cartographique tangentielle 45 point 
Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 
Code Start End Code Code Code Code Start End Code Start End Code Start End 
301 B0 B9 310 337 337 337 G45 G6 328 I0 I1 337 J0 J1 
302 C0 C45 311 338 338 338 G6 G78 329 I1 I2 338 J1 J2 
303 C45 C9 312 339 339 339 G78 G9 330 I2 I3 339 J2 J3 
304 D0 D3 313 340 340 340 H0 H12 331 I3 I4 340 J3 J4 
305 D3 D6 314 341 341 341 H12 H3 332 I4 I5 341 J4 J5 
306 D6 D9 315 342 342 342 H3 H45 333 I5 I6 342 J5 J6 
307 E0 E3 316 343 343 343 H45 H6 334 I6 I7 343 J6 J7 
308 E3 E6 317 344 344 344 H6 H78 335 I7 I8 344 J7 J8 
309 E6 E9 318 345 345 345 H78 H9 336 I8 I9 345 J8 J9 
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{-------------------------------------------------------------} 
PROCEDURE AssignSerie; 
{Cette procédure assigne les coordonnées             } 
{du mouvement en fonction du code de trajectoire              } 
{-------------------------------------------------------------} 
BEGIN 
{Série Tangentielle 1} 
IF (trajectoire >= 301) AND (trajectoire <=309) THEN 
BEGIN 
CASE Trajectoire  OF 
 
301: BEGIN 
point1:= pointB0; 
point2:= pointB9; 
locName1:='B0'; 
locName2:='B9'; 
END; 
…. 
309: BEGIN 
point1:= pointE6; 
point2:= pointE9; 
locName1:='E6'; 
locName2:='E9'; 
END; 
END; 
END; 
…. 
END; 
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%Variance critique avec la méthode de plateau 
if VarType == 2 || VarType ==3, 
v=1; 
okout=0; 
%Boucle de recherche de variance maximum 
while okout == 0 
if TabVar1(v) > VarPlat, 
AccelCritAxe1 = TabAccel1(v-1); 
VarCritAxe1 = TabVar1(v-1); 
okout = 1; 
end; 
%Si la variance maximum n'a pas  
%atteint la valeur plateau 
if v == NbStep && okout == 0; 
AccelCritAxe1 = TabAccel1(v); 
VarCritAxe1 = TabVar1(v); 
okout = 1; 
end; 
v = v+1; 
end;   
end; 
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201 A0 B0 211 B0 C0 221 C0 D0 231 D0 E0 241 E0 F0 
202 A0 B1 212 B1 C1 222 C1 D1 232 D1 E1 242 E1 F1 
203 A0 B2 213 B2 C2 223 C2 D2 233 D2 E2 243 E2 F2 
204 A0 B3 214 B3 C3 224 C3 D3 234 D3 E3 244 E3 F3 
205 A0 B4 215 B4 C4 225 C4 D4 235 D4 E4 245 E4 F4 
206 A0 B5 216 B5 C5 226 C5 D5 236 D5 E5 246 E5 F5 
207 A0 B6 217 B6 C6 227 C6 D6 237 D6 E6 247 E6 F6 
208 A0 B7 218 B7 C7 228 C7 D7 238 D7 E7 248 E7 F7 
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Code Start End Code Start End Code Start End Code Start End Code Start End 
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253 F2 G2 263 G2 H2 273 H2 I2 283 I2 J2 293 J2 K2 
254 F3 G3 264 G3 H3 274 H3 I3 284 I3 J3 294 J3 K3 
255 F4 G4 265 G4 H4 275 H4 I4 285 I4 J4 295 J4 K4 
256 F5 G5 266 G5 H5 276 H5 I5 286 I5 J5 296 J5 K5 
257 F6 G6 267 G6 H6 277 H6 I6 287 I6 J6 297 J6 K6 
258 F7 G7 268 G7 H7 278 H7 I7 288 I7 J7 298 J7 K7 
259 F8 G8 269 G8 H8 279 H8 I8 289 I8 J8 299 J8 K8 
260 F9 G9 270 G9 H9 280 H9 I9 290 I9 J9 300 J9 K9 
2CAD-DCAA;A	A$$AB$ACAFCAB$DACAFDA<A6CFD!BA?A A
DCACACABCACFCDADAAD$	ABCAAFD-DCACACACDCA	AFC$CA
B	A	CAFCABACDAA	7AAB	FAAC	ABCA8DCABCA 	CD	ADADCDACAA
FCA BA CA 2CA FDA BA DC-CA BCA CA CFA (%A 	A BCA CDCDA
<A6CFD!B(%A?A A $$A F	CD$A CA CA EDA DCD$C	CDA -D CC	A A $DCA BCA
FD-DCA<AA?A2CAFDA<ADA?AB$CFCA CC	AA-AB	CA$DCADBCABCA(%A
	DADBCABCAA	AA	-C	CCABCA%&A	A
FF	0FF	AFBF	,++B
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
9 8 7 6 
301 301 301 301 
301 301 301 301 
303 303 303 moy 
306 306 306 305 
309 309 309 308 
315 315 314 moy 
321 321 320 moy 
327 327 326 moy 
336 335 334 333 
345 344 343 342 
FF	"0
7C4 	!E"EB
P +A	C		DA CA F7FCABCA
<A.=A>),6A?A A ,CFA CA -CA
	B 	A  CA CA 	DCA BCA D
$DCAA6DAA	AA$$A
 <A,!!,),6A?A:AA@A)
 <A,!!,),6A?A:AA@A)
" <A,!,3),6A?A:AA@A)
2CA"AD-DCA	AA$AB
BCAFDB		$CABCAB$DACABDD
B$-CDACAFBCACABCA8DCABCAC
-	CABCAFBCACA ACADCDC	
 .7A@A-	CA&(AB	
:BCDACACAF	C		
 YDC)DA@A-	CA(""AB	
.FDDCACAD*DCAB	<
 ,-	6CDCA@A-	CA(/(AB	
,-	CDACAFDB		$CACA
 !CBDB)	A@A-	CA/0
2DCACAFDB		$ABCA	
/B	"+03	BBA	
DABCA
A
A
)DACACA	-C	CDAFCACAFDA<A6CFD
 ADCACACABACFCDABCAFD-DCA3
A A 	A BCACDCDA BCA 	CD	A 
7C		CA 	A$$A D$$CA 2A	*DCABCA F
	CDA  A DCD$C	CA CA DC-CA B	A CF
FB-CA BCA CC	DA A $$A C	A C	A 
-D CA D	A CA 	A BCA CDCA BA C
B$ADAADAAFCAD$AFEF	DCA2AB
<A7A?A-	8CAA7C		CABCACDABEFC	C
A
A
5 4 3 2 1 
301 301 301 301 301 
301 301 301 301 301 
moy moy 302 302 302 
305 305 305 304 304 
308 308 308 307 307 
313 312 moy 311 310 
319 318 moy 317 316 
325 324 moy 323 322 
332 332 331 330 329 
341 341 340 339 338 
BF	FF	73AF7FBFB
(F	C-#./,01 %2
CC	ABA DA$C	A $C	$AB	A	
+A A 	A BCA CDCDA 	A C-CA BCDDCD
CACA A $$A B$$A 6CA +A FCCA D
BCABCDACAD-DCAC	A"ADCA@A
DACA$DCA+ADECFDCADBCABCAA+A&A
DACA$DCA+ADECFDCADBCABCA&A+A"A
DACA$DCA+ADECFDCA	-C	CCABCA"A+A"%&
CAD$CDABCAF7FCABCACC	ACFAD$
$CACCAD$	ABAD-DCABF 	AA$
ABCA8	F	ADABCAF	BCA ADC	C	
AB	ACAFBCAACADF$BDCA	A@AA
A<A,!!,),6A?A
ACACDCA
A<A,!!,),6A?A
A'34';.'3A?ACA<A'34),!,;'3A?A
A<A,!!,),6A?A
CA	ABACC	AC	A8	F	ABAFBCABCADEC
AB	A<A,!!,),6A
ABACC	A
CAA
)-CAADA""A
	%&A?A
CA$B	A
A 8DCA BCA
$CDA A CA
CDA CFA CA
CD	A CA
FCDA +A FCA
$			A
A
0 
 301 A 
301 B 
302 C 
304 D 
307 E 
310 F 
316 G 
322 H 
328 I 
337 J 
AD-DCA
A DA
$ CA BCA
A
D-CA	CA
$AFF	A
ACFABCA
FDCA
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
2CAD-DCAC	ADFACA
C	A 		CCA "A CCA BCD	*DCA CA 
DCACFC$ACADCABCA
7C6 E"EB'BEB!
2CAFDA<ADA?ACAFD-CABC88
C	A"A2CDAC	DCACA	$DA
C	CACAD*DCA+ACDDCABCA
DCD$C		A BCA CDA FD C
CA 	CA A CC	A 8	F
FD-DCA CA GCA CFCDA 
D		DA DA  CA FCA BCD	CDA B
CDA FD CA BCA DCA C
2CDA A C	CA A 
%A7CABCADCD$C		A-D C
A
/B	"D06
A A
DABCA
A
DC	AC	A		CCADACAACACADCAD
CA BCA <A,!!,),6A?A 2CA D-DCA 	A
F	ABCA	ACAADF$BDCA<A,-	6CDCA?A
E	BCCEC"E!FB
CFCDA CA-D CA
BCAA$DCACAFA
A$DCA,A	$A CAA
A DDCA +A F CA
		CCA FDA CCA
DA A CA 	A BCA
A GDCA F$A A
A DA GDCA ECA
$A BCA FDA C	DCA
A
FBFB-	0?@3	*@3	*E	
/B	"03ABF FBF
CAA
)-CA"ADA""A
	CABAFBCA
DCCC	A
A
A
A
!EFFB
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA%ADA""A
7C7 3BB	EC"E!B	
6CA+A A D$	ABAD-DCABF 	DAB88$DC	CA$DCABCAFD-DCA	A$$AD$$CA
CFABCAD*DCAB88$DC	DAFCACAD$CACACAFEBCAA
A
3B9G FAB 6JFF6 FBFA #BD8E FDE 	B
 !BCA *CAB$D$CA ,ABCA E"&A (a(%A
+ !BCA 
*C
AB$D$CA ,ABCA E"&A (aA
 	-C	CCA *CAB$D$CA ,ABCA E"&A (a%&A
+ !BCA 
*C
AB$D$CA A E"&A (aA
 	-C	CCA *CAB$D$CA A E"&A (a%&A
+ !BCA )CA@A&AU²J²VA A E"&A (aA
+ !BCA 
*C
AB$D$CA A E%&A (aA
FF	%0IBAFFB
	
2ACDCFCA"ABCADCD$C		A	A CAADCD$C		ABCA"ACACDABADDA	A
E$A CC	AC	AACDACABCACDCA3$		DA$FCCABCAFCDA
DCCAAGCADAACAGCA7CABCA-D CA)DACAFF$$D	AFD CDAFCAABCAA
+A)<=UJVA2CAD	FCAFD CA	ABCAA+A>?AU\J\VA
%	
2A 		A<A,A BCA?A 	CA A CC	A CFCA .	A C88CDA A 	FCCA BA DA CA CA 	A DA
*BC	A	CACACA	CA 	CDCA A 	8C	A CA FDCC	ABA DA,8	ABCAB$CD	CDA CA
BA+ADC	BDCAC	AFCDAA	FCCACAC$CACFA	CACCADCAB	ADACA AB		CA	CA
CABCA&%A-DCA2CCDA$F	 CAADBCC	AD$$A	ACACABAC-DCADA
D$CDACACACFA	CACA$C	DCA
A
 /B	"09FAF AF1D8E
2$-C	BCA
A
 ,	ADA
 ADABCAD	A
" 3FCCA
% !FFDBABCA7A
& ;CABAUC-VA
( ACA
A
A
"A
%A
&A
(A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
7C7C - "C>
3B9G FAB
+ !BCA
CCA$DCACABC	 CA+AADC*
DAA$BCABCAABC*CAB$D
/B	"0EF
D$CA +A A $DCA DA A K	CA F
88CC	A C	A 	A FC	DCA 2CA F
DDA+AA$DCAA2CACDA
BC	D	A0UVABCACADA
	CDA C	A DBDCA C	DCA CA 
FD CABCAA$DCAAB		C	ACA-D
/B	"0EF
DABCA
A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
*CAB$D$CA ,ABCA E"&A
DCAACFAABCAD$F	ACA	CA	7CA
$CA2CAFF$$D	AFD CABCAFCCA$DCAB		C	
FB1FAAFBABB-	F3B+
C	DCA CA C	A A B$$CDA 	A F	CA C
F$$D	A DA CA CD$$A BCA CA 	A 
CA	CACADC	AACFCC	AAFC	DCDA
CABADA2CACDACAB$C	AC
CDA DA BCA U#VA 2CA D	FCA F$CA A
 CA	A@A
AFBF FBFAABB-	F3B+
CAA
)-CA'ADA""A
	B
(aA
A	CCA
AFCFA@   
A
A CA C	A 	A
A $C$CA DA
AB$F$CA
A0U#VACACA
FF$$D	A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
2CAD	FCA	ACAB$$CA
	A8FCDAAC	DCA CAD	FCA
B$DCA	CAFCD	CAD$F	AB	AC
D-CC	AACDABCAU
	A F88DCA DCCC	A $C$DA A 
&%UVABCAB*DCA
6A 	A CDCA CA CA FD CA 
-D CA	A@A
/B	""
;CAADAAFC	DCANACAFD
 A CA$A+A A K	CA BCA A DEC
 C	ACADCDCACA+A8D	DA
-C	A CA8CC	DAA	ADC	
BCDACABCADCAC	A	
A A
DABCA
A
 CADAA$DCADAADCCADCA.	AC88CDAA7
	CACACDAFCA A	CAADC	A
ACC	A2CAD	FCA A	AEBC+ABAE
\J\VDAFCA AFDDC	BA+A	CACDDCDABCACCAB
	A F	B*DCA  CA CA 	A BCA D		A FD-D
DA CA CC	A DBA BCA FCCA $DCA DA 
0EFFB1F,ABB-	F3B+
CC	ABADACADFCDDA CAFD CACA
FDCACA$	*	CA C	ABA 8A  CA CAC
	AC88DADAC88CFCDA	ACC	ACA CACA
BACAFACDGCA;AA	CADECFDCAC88CFC
ADCDC		C	A+AC	CCAC88DA+AC88CFCDADACA
CAA
)-CA(ADA""A
AA C	A
AA 	A
	CDAB$CA
AUJVACA
$A DCD$C	CA
	A C	A CA
A
EDAFCA
DA BCA CAC	A
DCACA	CA
AA	ADA
CC	A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
7C7 - "CC
3B9G FAB
 	-C	CCA
CCA $DCA FD-D CA A $$A D$
D*DCABCAA6$DCAA2CAFF$$
/B	"%0EF
2CACDA	ACFAAF	
CA8DC	A+A	CAFCD	CAB	FCAB
CDDCDABCACDCA2CA	AFDDC
D$A CA DC$A CA GCDA FCA  A
	-C	CCAC	ACAD7	ABCAADE
/B	"'0EF
DABCA
A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
*CAB$D$CA ,ABCA E"&A
$CA CFA BCA DECFDCA 	-C	CCAA C
D	AFD CAB		C	ACA-D CA	A@A
FB1FAAFBABB-	F3B
	CA CFA	CA$DCADBCA	ACDIA CA
AFC	DCACA$	*	CAAABDBA$$AD$
	B	A	ADA$$A+A	CAC$ACFAAB
CDA +A BDCA  CA CA DA BCA BCA FCD	
CFDCA2CAD	FCAF$CAB		C	ACA-D 
FBF FBFAABB-	F3B
CAA
)-CA+ADA""A
	B
(a%&A
FA CAGCA
A
BCA<AFDCA?A
AFCA	CA
C		A2CA
CA 8CCA
CA	A@A
A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
2CACDDCDABCAD	FCAF$CA
	ACC	ADBA;AC	DCACA
2CA-D CADCD$C		ACACAFD
/B	"(
2	AF	CAFDCC	A CAFCA	
7C7 - ">
3B9G FAB
+ !BCA
CCA$DCACADCA+A AA
FD CAB		C	ACA-D CAFEBC
/B	%+0EF
DABCA
A
AFF$$D	AFD CA	ACFA	A$C
ACACA	ACA	A8FCDA%AC	D
 CACAD*A	$DC	A@A
0EFFB1F,ABB-	F3B
ACAK	CACDC	BFDCAACACDA A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
*CAB$D$CA A E"&A
ACFA	ABAB	AC-DCA2CACDABCA
A@A
FBJFAAFBABB-	F3B+ 
CAA
)-CAADA""A
$CA CADA
	A
A
	AFD CA
	B
(aA
FF$$D	A
 
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
,CFA 	CACDA CA FF$$D	A F
D$$AB	ACAGCAF	B	A
C	FDCA	CAC	B	FCA+AFCA CACAF
C	ABCABCACABADA
2CA-D CABCAD	FCAF$C
/B	%0EF
;CA+ADAAFC	DCDACACDA
BC*CAB$D$CACADAC
BCAD	FCACAD		CC	ACA
BCAD		A7	ABCAD	FCA
A A
DABCA
A
D CA 	A C	CC	A A CCA D$A
A+ABCDACACDA	AC	D	A&A8AAC
F$$D	AC	AACADACADECFD
ACAAA	$DC	A@A
FBF FBFAABB-	F3B+ 
	AD*ADFCACA A-	8CA CA	7CABA
CAGCAA 	AB$DCA	CAFCD	CAD$-D$AB	
CAA	ACFCCACA C CADECFDCAAF
A$C$CA
CAA
)-CADADA""A
+A A $DCA A
A'AC	AD$CA
CAC88CF$CA
A
ABCAA
A CACDDCDA
C	DCABA	A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
7C7 - "C
3B9G FAB
 	-C	CCA
CCA$DCACAD$$CACFABCADEC
2CAFF$$D	AFD CA	ADCD$
/B	%D0EF
2CACDA 	A DCCC	ADF
FCD	AC	BDDAFCA ACA	$DC
A
)DAFCA AC	ACABCAD	FCA
CCEFA	AD*ACACADC
/B	%0EF
DABCA
A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
*CAB$D$CA A E"&A
FDCA	-C	CCAB	ACAGCAF	B	A 
C	$CAFEBCA@A
FBJFAAFBABB-	F3B
CAFD$CAA DECFDCA DBCACAGCA
	A
F$DADACA-D CAFEBCAA
CC	AF		CAA	ACACADADDA+A
FBF FBFAABB-	F3B
CAA
)-CAADA""A
	B
(a%&A
CAA$DCA"A
A
A $C$CA+A
A
$FCCA
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
7C7 - ">
3B9G FAB
+ !BCA
CCA$DCAA$$ADCDCABCAA$DCA"
8EFDA 	CA 	7CA BCA D	FCA C
&1A U²J²VA FCA  A FDDC	
FD CAB		C	ADAFCFA@A
D$CA+AA$DCA"DACAFF$$D
CFADCCCADF*DCC	A
2CAD	FCAFD CA	ADCD$C	
/B	%0EF
/B	%0EF
DABCA
A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
)CA@A&AU²J²VA A E"&A
AACAB		$CA	A$$ADCD$CAA;AC	
FA 	CA CDA BCA CA CA CCA BCD	*DCA
BA +A 	CA CDDCDA BCA CCA BCA "5/A UJVA 2CA
	A	AA$C$CDA$FCC	ACA	-ABCA
AFF$$D	AFD CABCAA$DCAA
$CAFEBCA@A

FBJFAAFBABB-	F3B+
FBF FBFAABB-	F3B+
CAA
)-CAADA""A
	B
(aA
A8	AFCCA
A $$A 8$CA +A
FF$$D	A
A
CACADA
A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
CCEFACAC	AFCAD$AE
$-*DCC	A B88$DCC	A  CFA
-D CAFEBCA@A
A
/B	%"
;A +A DA  C CA 8F	A 
CDCDACADCCABA-D CAFDDC
 CAFF	ABCACDABADAC
 +AFCAC	BDEFDA A DECFDCAB
BCA
A A
DABCA
A
CAC	ABCABCA&U²J²VA2CACAFD 
	CA 	7CA BCA A BC*CA B$D$CDA FCA
0EFFB1F,ABB-	F3B+
DA C$DCDA BA B CDA  A DC	CDC	A +A BC
	BAC	A+AFCA AA$$AD$ACFAA$DCA
	C	DAAFC	DCDAACDADDCACACADCC
ADACA EDADCDCAC	A-D	BCADCADA
CAA
)-CAADA""A
CADCDC	A
CA 	DCA CA
A
A CDDCDA BCA
A	AAC	A
	ABfAA8DA
CA$AA
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
7C74 - ">
3B9G FAB
+ !BCA
H	CA $DCA FD-D CA A $$A D$
CFA	ACAB	AC-DCA2	
BC*CA B$D$CA ,CFA 	CA 
-D CA	A@A
/B	%%0EF
D$CA+A A$DCA"DA CACDA
DCADACC	A A	CA	
C$CAB	ACA-D CA	
/B	%'0EF
DABCA
A
6JFF6 FBFA #BD8E FDE
*CAB$D$CA A E%&A
$CA +A 	CA CDA B88$DC	CA BCA D$F$BC	CDA
7CABCAAD	FCACAFCCA8EFABCA	CACA
CDA BCA 9_E%&UVDA CA FF$$D	A FD C
FBJFAAFBABB-	F3B
	A	A$C$CA,AFCCACDDA CADAA
AAD$$AC	ABCAB	ACA2CAD	FCA
A@  
FBF FBFAABB-	F3B+
CAA
)-CA"ADA""A
	B
(aA
A EDA
ABCAA
A B		C	A CA
A
ABCAC	CA+A
F$CA	A
A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA%ADA""A
2CACDA	A	ACAA$C$CA +A	CACDABCA9A_E"&UVDAA	ADCDCAEDA
	CAFCD	CA-C		AAFC	DCABA	ABCAD		A
7C2 %&C	BB	EC"E!B	
2CAFD-DCABAFDCAD$F$BC	A8	ADCDDACFAB	8D	ADACAFDCC	A
BA!ACA;ADAC	AD$CDA	CA	7CA	CACA 	CDD$CDACAD$AD8CC	A
B$ DAA8BDADABCAF			FCAAD8	BCAC	AD CDAA$FCC	ADA
CA !A CA ;A 	A DA FCCA C$DC	FCA A CA CA BC	A DCDA  C CA F	F	A
	$DC	CA@A
 2CA DECFDCA 	A FDCC	A 	-CCA D CCA 	A C88CF$CA DA 	A BCA DA
CABADADADABCACC	ADBA
A
 )DACADECFDCA	-C	CCDACACDA	AAF		CA
A
 ,ABCDA CACDABCAFF$$D	A 	ACDGCC	A$C$CDA AC	AABCAGCADA CA
CDDCDABCAD	FCAF$CA
A
 2EA B	A BA B	A C-DCA B	CA B	A 8FCDA &A C	D	A CA CD8D	FCA BA
DA
A
 6A 	A 	CA CA D$FFCA A BCA A D$F	A BACC	DA 	7CA BCA D	FCA CFA CA
ABCAABC*CAB$D$CACAD$8$DC	CCA+AAD	FCACACACDACAFAA
	ACCA CA CA DABCABCA88C	ABCA CA8	ABCAFDD-CDA CACDDCDABCA
CCACABCA	ADABCAABCFC	CACDAAFCA+AC	BDCA
A
 2ACDA9ABA	ABCAD		A	8CADAACDABCAFF$$D	AFD CA6CCC	A
	CA CCA FD-DCA A $$A D$$CA+A	CACDAB88$DC	CABCA9_E"&UVDAA A CA
FCD	A  CA A CDA BA 	A BCA D		A 	8CA DA CA CD8D	FCA BA DA CA
FDCC	ACA$FCC	ADCC	ADACAK	CA$CAACACDA
A A
	ABCADECFDCA
B	ADACA
AD-CA;FBAA
2 F33	D	EFB
CA	AD	AA$$ADB$AC	AB
A	*DCA BCA FD-DCDA FF$$D
CFA;	CDAPC	E	CA;DFDB
B$C$CAAFDCA&(AC	ADCF	
FD	A F		A H	CA BDCF	A BCA
	-CDA 8CA CA BCA BD$CA 8CA C
FDCDA CA CDCA FD8 CA
FF$$D	ACFA	CACCACA
$C$CAFCACAB$	DCA-CAF
A
CCA 	7CACDCDABCA DA
C	AADECFDCABADA8	ABCA
F		AA	ACACADACA8DC
BCACCAD-CA
H	CA 	A D$CA DA ;	C
CDACABC	ADCDDA	CAC
C	CAD$CADA	A-DCA 
DA DCDA 	CC	A +A
$F88CC	ABCACDDAB	FA+A
D	A	AF	7CDDAFCACDCD
	A BCA A 	BCA D	DCCA 
F$CA D-DCCC	A B*A  
$F88CC	ABCACDA2AFD
BCAAC$DDCACD$CADA	A
A
A
A A
=A =A
/B	%(0#*B B FB
/B	'+0/B,FB
DABCA
A

$ABADDA)DAACDACADECAFCAAF
	A FD CA 2CA ECA A D	A $$A D$-*DC
ACACDAB$CA	AD-CA2ADC*DCA$A
	ACA$F88CC	A+ADDABCA$ 	
+A CDCDA CDA BCA D$CDA BCA F7FCA BCA 
FA 	CA FF$$D	A CA 	CA CCA DCA 2CA 
BCA CDA C	DCA BCA CC	A F$A
CABCACC	ACFA	CACCAFF$$D	AC
EBCAA
A
 CA D8A BFF$$D	ACABCA CCA CDA CA
CDACA$F88CC	ABCACDA2CAD*
A$ CAFEBCAC	ADC		AFCACC
DA ;FCA CDA $A B	$-DCDA BCA 	BCA C
DABCAC$DDCAB	A AD-D	ACCA
AB$CD	CDA	CAF	-	CABCAFCA2CAD	FC
BCA F	-	CA $C$CA A BCDC	A C	A
	A	ABCA8	F		CC	A	ACAFBDCABCA
ABC	FC	FCDAC	AB$ABCAF7FCDA	 CC	AC
CFA BCA F	-	CA $C$CA )A CA DCA F
CA CA DC*DCA CDDC	A CDA FBC	FCA B
CA	CADCA	ACCCABCA8	ABAF
CDA
0)  0@  )> A B A /@ 1 >2( C B
@  /> 1 )2 	A > A )  D>
@   0>E 	 > A ) F E  @ 1G  > A 0)7/0>E 	 > A )2 1 >;( C H   7/I> AB
A "A .;)6AU6VA
	FCAUVA="A
F /	 0CBFAAFB
 FBF
C$DDCA
#*BF
#B*AB
	A	*ABAF	**
CAA
)-CA'ADA""A
	FC	D$ADA
C	A DB$A
C	AfDAFCCA
ABACDA+A
CC	A BCA
A CDA BCA
B	CA -D	BCA
A	CACCA
A 8DCA
DCA	AA
CACAD8A
D CA A
BCD	*DCACDA
ACDA CACA
8	F	A BCA
CDADA
AF	CAC	A
	CA CDC	A
	CDA CFA
CAC	A8	F	A
 > A 0)/@ 1 >2(A
A 0)B 	 >A
0>> A )A0>0) 	 >2 1 > A );A
	*B
CDAU`VA
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA(ADA""A
C> AFAEDBF
2CAD$ABCAFD-DCA*C	A	A 	$DGADFCDACACDCDC	A+AAFA)FC-	-A
CF	-7A6,ABC	DABCA	8D	ACADACAB$CCC	ABA!ACA2AED$A
BCA DCD CA 	A BDCFCC	A $$A 8CA B	A CA FDCA F	FCD	$A 8	A BCA F	FC	DCDA CA
	8D	ACFACA	DCA*CACAD	FCA AC	DC	ACA!ACA
2ADC*DCADCABCAFCADABCACAA$$AAF	FD$A+A $BCABA DA	A +A A
DCCAC	A$ABCA8	F	ADADCDA	AB$D	-CC	A	8D CA2ACABADAA$$A
D$$CAB	A CABGDCA8FCC	AD$F$DCACACAA	A	DCABCA*CA	A$$A
$ $AAA	-ABADDDABDCA	A+AC	CA$$AD$ADAABCAF$A8	ABCA	CAA
DA DFD-CDA FCEBCD	CDA CA BCA CA F	FC	DCDA DA FCA  A $A DC	A CC	CA )DA CCCDA
$C		ABCAD-DCABF 	DAC	AD)FDA		AACFA$$AC $DA
FDA CA FC	DCA A C	A BCA A D-D	A CDCC	A 8FCC	A BCA 7A DCDCDA CA BCA
FDC	BDCAC	A-D	BCADCACA8	F		CC	A
2CADDAA$$A	DCC	ADCD	FDACAAFD	- CC	ACDA8	ABCADCD$C	CDA
ACAA	*DCAB	A CCACADABCACAA$$AD$$ACABCADC	BDCACAAFFCCA
CACAF	FCAC	ACD-C	AD-DCCC	AA
	ACAC	A	ABCA	A8	CABA!ACDAACAD$AFD-D CA	A	CA
-D	BCA	F$CADAACABADECA'AC	AD$CA	A	DCABCACDCFCA
C>C EB	EBCE	
2ADC*DCAB88F$AA$$A CA	 CAB	8D	A $CAADACAC	ACA	-C	AB	A A
BFC		AFCCABCACDCA6,DAC	A	AB	FC	ADABCACACAC	AC88CF	A
B88$DC	CADCFCDFCADA	CD	CA AA$$ACABCADCCDACA	8D	A	$FCDCA2CA
DABCACABCA;	CDADCA#BDAC	A%DAADF*DCC	AB$A
)CC	A BCA -A 	8D CA 	A DCDB$A B	A CA B$A BCA 	A DDA CA  CA BCA
F-CABCADABCAF	F	ACABCADC	CC	AD	AH	CAFCAD	FCA$A
	DAE-$A<ADAF8A?AACDD$ADACACDFCA	8D CABCA$FCA
2CA-FCA;ACDCABCAD$CDA	CA 	$A$	DCABCA8	F	A;AAA	$FC$A	AFCD	A
CABB	ADA7ADCDCDAD8CC	ACACDACA		CA7	CADABCACABCA
8	F	ABCACA2BCAF	CCCAF$CACAD*ACD8D	CAA	ACACA7ACDBDCA
2CA DF$B$A B$F			-CA DA CDA 	BBCCC	A F CACC	A B	A F7FCA BCDA
ADA	AFCD	ACA	ABGDCAA.	AC88CDA A8DCACDC	ABCAB$CFCDA	AB$DA
BCACC	A	AA$$AD$CABADCCDAFACAFCAA8ABCACA CAA$BCAA$$A
88	$CA
2A 	A BA 7*CABC	A6DA DA CA )A TDA A CA FCA F	$ C	FCA 	CA -D	BCA
DCDFD	ACAAB	ABAFBCAF	BCABADA"ADCA2CAA	A$ABDA	A
D-DCA	 CA-$D	A	$-D$ABCAF7FCABCA
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"+ADA""A
C>  EC	BC!BE	!BCB	
2A DC*DCA -D	BCA $D	A CDA 	A BCA F 	DA CA DCC	A CA A
C-DBCA BCA B		$CA BA DA .	A C88CDA FCA DC	BA CC	A BCA CA BC88CFCDA FCA
$CA CFA CA 7*CA FCDA-D$A A $A BCA CDA DBCC	A B	A F7FCA BCA +A 	A
DCDA	A CABCA+AAD	FCAFD CA2B$CACDAB	DCDA	CACCAF	F	AC	DCA
CA )A TA CA CA )A 6CDCDA 	B 	A $A BA F7FCA BCA DA B$CDA CA DCC	A BCA
B		$CACAA8	ABCAFCEFADACDAAF7FCABCABCAD	FCA6ACACA	A$DA
	CA FD-DCA F*CA BA DA DDA GDCA D$$CA DBCC	A CA DDA 	A 	DCA BCA
CDCFCAA
2A 	*DCA BCA D$CDA 	A 	A B-		A BCA F	-	CA CA CDDC	A 	A CA B8$CA C	A
FD	A+AFCA AA$$AB$C$AB	ACADDAAFDCA5(A.	AC88CDACFACAD$ABCA
BCAFD-DCDAB			A	CADCAB$FCA+ADAFCDACA	AB-		ADDADCCCDA
+AFCFA@A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
gA
6A;DA	A	DCABCA8	F	ADDC	AGDCA$D$CA@A
 68CDAA$CF	ABCACAC-DB$A
 !C	BDCA8	F		CACAFD-DCABCACDAFD CADDCA+AF CACA
 68CDACAD-DCAC	AD$	AABCABCA8	F	A
 CDACADC-CABACABCACFCDAFD-D CA
 ,$DCDA-DCABCA$CF	ABCACAFD CA
'ACDACEGDCAA EBFCABCAD$CDA CAGCAD-DCA CA;AAB	A	A	--CA
ADD$A+A	ACA+AADCD$C		A-D CAH	CA	CD8FCAA2CQDABCACA
'	DC	DACDA	$DC	CA
A
=A
MA
9A
++K
'+K %+K +K +K
/B	'01	*		BAB1FBFB
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"ADA""A
CC EDFAED
2F 	ABCAB		$CACABCACC	ABA!ACAA$$A8$CACA$CA'ACA
B$DACABCAD$CDABCAF7FCABCDAFCA+ABDCAAD$$	AB	CADECFDCAD$FCDA
C	A-C		AD-DCCC	AAF	-	CABFF$$D	DA8	ABC	AB$8	DAACDAFD CAC	A
CA BA DA CA A B$8DCA CCA CDA FD CA CA B$CD	$CA DA CA DCC	A BCA A
D	FCA BCA CDDCDA BCA CCA BA DA CA $BCA CDCC	A FCCA 	7CDA A DA A
B$CF	ABCA -C		ADCABCA AD	FCADA A$BCABCA ABC*CAB$D$CDAAC	A
8	A	CAD	FCACA+A	CAAB$CDA2CDACAB$AB	ACADCC	ABCAB		$CA
DA	CABCAB	7CA CA
2CA CA CC	A GDCA C-DB$A CA DCD$A DA A CA 2A F	E-	A BCA CDA CA
CDCABCAD$CDA	CAFD-DCAC	A DABC		AB	A	ABCA D		ABADA C	A	A
D*DCAD$FDADACCCAFF$$D	AFD CA2CAFD-DCDAD$$CAB	ACAFBDCABCAFCA
DA BCA CDA 8D	C	A 	A -D	BA 	DCA B	8D	A DA CA 8	F		CC	A BA !A
CACADC	A	CABCABCACDCFCADAD8	BCC	ABCAFCCEFA
<A2	ABCADECFDCAB	A!ACA?DADCD$C	AECF8ABCAFCADECDAAFCA
C	ABACABCACA+AB	ACABADAF	B$DCA+AC$FCDDACAD$A8	A	CACADCA
A A C	A BCA FCA DDA 3$		DA 	A -D	BA A C	A 	A A $$A D$$A 	C	A DA A
DCD$C		ABAFDCC	ABADADA	CAFD-DCAC	ADABC		A;GCAADCCA
C	FDCA	AC88DAD	A+A8D	DADAB$CCDACABCDA	CA	AF	FD*CABA!DA
A D$ CA A -DCCC	A $$A DB$CA CA DDA DCFCCA 	A 	DCA D$FCA BCA
B$CCC	ACABB$CDAD	FCC	A A- CABCAFDDCF	ABCAF	-	CABFF$$D	ACA
BCA CCA 	A  CA A 	A BCA $F88CC	A CDDA B			A C	A B$8	CA BCDCA
BDCF	A+ACDCDA
;-D$ACA8A CACAFCDABCAFD-CA	A	AA$$AF$DAECCA CAFCADABCACA
CA	CAD$CDAFDABCAD$AF	FDCA	A$$ADBACACAD$ CA8DCADB$CA
'A	AA$$A8FCABCACD-CDAB	AADCFCDFCACACAB$CCC	AB	CAF	CA A$A
CC	A 	F		CDAA A F	FC	A CA CA 8	F		CC	A BA !A CA A D-DCCC	A
$C$AAFD$APA	ADACFABCADA+AFCDFCDACA	ACACDAFCCA A
CADC	ACACCDCAA
PCA CA A B$CCDA BCA AFA )FC-	-A CF	-7A 6,A BCA DCDA B	A FCA DDA BCA
CADA $D	ABA!ACADC		AB	A	ABCACAC$DCDA PCACAA
A 8DA CDA  CA FCA BFC	A 8D	CA CA A B	8D	A CA 8	A BCA CDA
CDCDCA	CA FD$C		ACA	ADC	-CA DBCABCA AF	CA PC*DCAA  A DA
$C$AAFD$ABACFCDADACAB	CABCAAD CDAAFCAAA$C$AAC		CA
,A8	DACA!ACDADACAFD-DCDAB$CAB$DA	ACAABCACABCDABCACA
FDCC	DA	ACAABCA	A-ChA
A
6	DACAAPCAA A A A A A A A A A A A A A A A A A A ;FCAAD-CA
A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"DADA""A
C AAEBA
UV FC		ACDCA6,ADAC0&AiA:""AWXADAP46J;HA
A
UV *CA3`A0&ABCA.)42A00A<A	FC	AB	ADAD*CADBCA+A%ABC-D$ABCACD$A?A
DA!C7	BACA
A
U"V 2DCA<A)D-DCAC	AD)FA?A)DA4D$B$DFAA	FACA)CDDCAAD	BCA.B	A)6'AW050XA
A
U%V DABCACA%A<,F	ABCAB$	D	ADADACA?A
DADCA#BA
A
U&V DABCACA0A<A,ECC	A CABCAF	-	CABCACCACA
BFF$$D	AB	ADA?ADA)CDDCA4D	CDA
A
U(V 6CAQCABCAAFA)FC-	-ACF	-7A6,A
@JJQQQFFC-	-FJA
A
U/V 6CAQCABAFABCAB$CCDA8D	F	CA
@JJQQQBCCCKFJA
A
U5V 6CAQCABCA;A
@JJQQQQDCFJA
A
U0V 6CAQCAB	8D	ADACADABA7CAD*CA
@JJQQQDCFD-JA
A
UV A6CAQCAB	8D	ADACA		ABCA CA
@JJD	 D FFJJC8A
A
A
A
A
A
A A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"ADA""A
C B	BA	D
PCA C	ADF*DCC	A+A DCCDFCDA CACD		CAF$CAFEBCADA CA CAD$FCA A
	AFFDB$DACDAC	ACACDAC	FD-CC	AAA	-ABCAFCADABCACA
 ;	CDA;DFDBAPC	E	CDAD8CCDA+A.6E6A:A
)DACAF			FCAC	AD CACAC	A	A6CAD$FCAF	CA	A
CDABCA	ACCDA	ACAB$FD-CDADABCABCDCA$CABADACABCAFDA
EDAA	AAAF	DFCACA
A
 ;CCDA;FCACDACA,	ACCABCAAFA)FC-	-ACF	-7A
)DACDA-C	CCDACDAB	$ACACAD$	CAD*AD$FCADABCACA	DCCA
	CDD-	AA
A
 ;	CDA)EC	DA.CD7DADC	CABCACCDA$F	 CABCA.6E6A:A
)DAA-C	CCACAAD$	ADBCABACABADA
A
 ;AFCDA$CA/DADF*DCC	AP	DA:C		DAP$DCACAP		A
)DACA	DCAC	FD-CC	ACA$F	-C	ABB$CAC	D$AB	CA	FCA-$	CA
A
 ,D	CACACDA4CC7A
)DAADCCFDCABCABCA	ADDACACAFDDCF	AD$CA
A
 	FC	ACAACDD	BA
)DACAC	ACACAC	FD-CC	A A	AD$ABD	AFCA		$CAB.6A
A
 ;A8CACADACADC	A
)DACDAC	A	8CABCACAB$ABCACA$BCACACDA	D$C	FCADABCAA
C	ABCABCAA
A
 .AADF*DCC	A+A,C	BDADCAADCCFDCABCA	ADDACACAD$FCA
F	CDACDFABCAAD$C	FCABCAF CA		ACABDA	AFCCAFDAC	AAA
A
A
	ABCDEFECE	EDECBE	ABECBECECBECAEDECC
CEBADCEEBE	EADCEBAECDACDDEC
CFDAA	FA
A
A
A
A A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"ADA""A
C 3AFB
4-DCAA@A!ACABCA1.6E6AAA
4-DCAA@AA!ACAABCA8FCACFA	ACABCADAA"A
4-DCA"A@A!ACAABCABCACFA	A	ABCADAA"A
4-DCA%A@A,CAFD$C	ABADAA"A
4-DCA&A@A7FCAL)FCA	BA)FCLAA%A
4-DCA(A@A)D	FCABCALCDLAA%A
4-DCA/A@A)D8A$D CABCACCAB1	ACC	AA&A
4-DCA5A@A!$$ABCA1C	D		CC	ABCADAA(A
4-DCA0A@A.	D		CC	ABCADAA/A
4-DCAA@A.CCABCAD*DCADBQDCAA5A
4-DCAA@A,DFCFDCABAD-DCAA5A
4-DCAA@A37AFFCAA5A
4-DCA"A@A)D	FCABCAAFCABCAD$-	A)'4AA0A
4-DCA%A@A,FFCA.=>),6AAA
4-DCA&A@ACDAD-$AAA
4-DCA(A@A#D CA;A	AA
4-DCA/A@A$F-CABCAAFDCA$D CDAC	AD-CDACAD$CCDAC	ACDAAA
4-DCA5A@A0&	8AAA
4-DCA0A@A)D	FCABCAB*CA-$$D CAAA
4-DCAA@AD	ABCACDAA"A
4-DCAA@A!CABCA$FD$ABADAWC	AD-CXAA"A
4-DCAA@AF-CABCAACA+ABCAA%A
4-DCA"A@A;CDACACA+ABCAA%A
4-DCA%A@A'B$CABCAFDCABCACDAA%A
4-DCA&A@A'B$CAB1-		AA&A
4-DCA(A@A,-		AB1	ACABCADAA&A
4-DCA/A@A:D	CABCA8	F		CC	AAA/A
4-DCA5A@A:D	CABCA8	F		CC	AAA5A
4-DCA0A@A9	CA7$D CABADAA0A
4-DCA"A@A7CABCADECFDCAAA
4-DCA"A@A9	CAFDFDCAAA
4-DCA"A@A9	CAD	-DCAAA
4-DCA""A@A)	ABCAB$DABCACDADECFDCAA"A
4-DCA"%A@A.FDA7CAA%A
4-DCA"&A@A,DCAB1	CACDDCDABCACCAA%A
4-DCA"(A@A,DCABCA1CDDCDABCACCAAL0&	8LAA&A
4-DCA"/A@A,-C		ABCAAD	FCAA&A
4-DCA"5A@A#D CA;ABCACDDCDABCACCAA(A
4-DCA"0A@A$	ABCA1$F			-CAA/A
4-DCA%A@A#D CA;ABCAAD	FCAA5A
4-DCA%A@A)D	FCABCAFDCAA"A
4-DCA%A@A:D	FCAB$CD		A1	FD$C		A2AA"A
4-DCA%"A@ACABCAFBCADBA(%A	AA"A
4-DCA%%A@ACABCAFBCA	-C	CA%&A	AA"A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA"ADA""A
4-DCA%&A@A,FFCABAD-DCALCLAA;AA"%A
4-DCA%(A@A3CCAF 	AA;AA"&A
4-DCA%/A@A7CABCAD	FCAA;AA"&A
4-DCA%5A@A,	7CACA$D CAA"(A
4-DCA%0A@ADCC	ABCA1F 	AA;AA"/A
4-DCA&A@A)D	FCABCAC-DBCAB1	ACA	 CAA"5A
4-DCA&A@A)D	FCABCAAC-DBCABCACAB1	CA$D$AFD-D CAA"5A
4-DCA&A@A$AB1	A8FCDA=AA"5A
4-DCA&"A@A!CFCDFCAB1	A	FC	ACAA"0A
4-DCA&%A@A#D CA;ABCACACAD"BAA%A
4-DCA&&A@A6CFCDABCA	ABCACDCAA%A
4-DCA&(A@A6CFCDABCA	ABCAFD-DCAA%A
4-DCA&5A@AD-DCABCA1FF$$D	AFD CABCAA6$DCAAA%A
4-DCA&/A@AD-DCAB1	ACFCDABCAA6$DCAAA%A
4-DCA&0AA@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCAAA%"A
4-DCA(A@A6CD	ABCACFCDAA%&A
4-DCA(A@A7CABCADCD$C		A-D CA"A@A;CDA6D8DA6D8	ACA	DAA%(A
4-DCA(A@A6$CF	ABCAADCA+AD-DCDAA%(A
4-DCA("AA@A3FCCACFACAB1AUC-VAA%/A
4-DCA(%A@AD-DCABCA1FF$$D	AFD CABCAA6$DCAAA%5A
4-DCA(&A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCAAA%5A
4-DCA((A@AD-DCABCA1CAFD CABCAA6$DCAAA%0A
4-DCA(/A@AD-DCABCA1FF$$D	AFD CABCAA6$DCAAA&A
4-DCA(5A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCAAA&A
4-DCA(0A@AD-DCABCA1CAFD CABCAA6$DCAAA&A
4-DCA/A@AD-DCABCAFF$$D	AFD CABCAA6$DCA"AA&A
4-DCA/A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCA"AA&A
4-DCA/A@AD-DCABCAFF$$D	AFD CABCAA6$DCA"AA&"A
4-DCA/"A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCA"AA&"A
4-DCA/%A@AD-DCABCAFF$$D	AFD CABCAA6$DCA%AA&%A
4-DCA/&A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCA%AA&%A
4-DCA/(A@AD-DCABCA1CAFD CABCAA6$DCA%AA&&A
4-DCA//A@AD-DCABCAFF$$D	AFD CABCAA6$DCA&AA&(A
4-DCA/5A@AD-DCABCAAD	FCAFD CABCAA6$DCA%AA&(A
4-DCA/0A@A)D8ABCACCADCAA&5A
4-DCA5A@A4	ABAFCAC	A8	F	ABCA$F88CC	AA&5A
4-DCA5A@A'B$CAB1	A8DAD	FCAB1-		AA(A
A
A A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
AD-CA;FBAA A )-CA""ADA""A
C F@
CAA@ADDC	B	FCA7$D CAAA
CAA@A.CCABCAD$8$DC	FCAAA
CA"A@A!C	ABCAK	CAFDFDCAAA
CA%A@A!C	ABCAK	CAD	-DCAAA
CA&A@ACABCAFBCADBAA	AA%%A
CA(A@A!C-CABACAL6CFDLABCACA	-C	CAA%&A
CA/A@A2CABCAFD-DCAA%/A
C4 E
BCAA@A7FCABCACC	AA(A
BCAA@AAFCAB1$F			-CAA/A
BCA"A@A	B	ABCAB$CF	ABCACC	AA/A
BCA%@AA.F			-CAA/A
BCA&@A)DF$BDCAL,-	6CDCLAA""A
BCA(A@A:D	FCACAA;AA"(A
C6 EFAED
4DCAA@A. 	ABACDAAA&A
4DCAA@A:D	FCAA%A
4DCA"A@A.FDA7CAA%A
4DCA%A@A:CCACAFF$$D	ABAD8ADCA&5A
A
C7 DD@
 A	A	CD$BDCA
 CABCA	ABCACDCA
" ,CDIABAFBCAD)FA<ADD),6A?A
% ,CDIABCAFBCAA;A
& ;BCABCA
( 6DF-DCA
/ .CCAB	A8FCDA=A
5 D-DCA
A
	ABCADECFDCA DABCACAA
B	ADACA
A
DCAFAA A A
 A!""#$#AA%A

	ABBCDEFAED
A
 S i o n ,  l e  7  m a i  2 0 1 0   P a g e  1  
 
 
 
 
 
Rapport intermédiaire du travail de diplôme 
 
 
 
 Diplômant Michaël Briguet 
 
 Opt imisat ion des t ra jecto i res d ’un robot  Del ta 
 
 
 Rappel des principaux objectifs 
Le robot parallèle de type Delta, fabriqué par Bosch Packaging à Romanel, dispose de caractéristiques très 
intéressantes pour déplacer rapidement de petits objets ou comestibles dans des « blisters ». 
Les consignes d’accélération et de vitesse du robot sont fixées en fonction du segment de trajectoire le plus 
défavorable de la zone de travail et ne varient plus. Les performances du robot se retrouvent ainsi restreintes 
alors que celui-ci pourrait effectuer des mouvements plus rapides dans certaines parties de son volume de travail. 
En optimisant, durant le cycle de travail, les consignes d’accélération et de vitesse selon sa trajectoire, le robot 
verrait sa cadence et ainsi sa productivité augmenter en tenant compte des échauffements moteurs. 
 
Afin d’évaluer et d’interpréter les mouvements des différents axes du robot, un programme acquiert diverses 
informations (position, vitesse, erreur, couple) et permet son traitement avec le logiciel Matlab sous forme de 
graphes. A noter que le robot est commandé depuis un ordinateur fonctionnant sous DOS (PC îlot) et que le 
traitement des informations se fait via un autre ordinateur (PC superviseur) évoluant avec XP. Le transfert des 
informations s’effectue par un dossier partagé. 
 
Pour créer un algorithme permettant d’améliorer la productivité du robot en modifiant ses consignes d’accélération 
et de vitesse tout en limitant l’échauffement des moteurs, différents essais seront programmés pour être ensuite 
analysés à l’aide des informations recueillies sous Matlab. Des tests finaux valideront cet algorithme en le 
comparant au fonctionnement actuel du robot. 
 
Déroulement du Travail de Diplôme : 
• Apprentissage de l'environnement du robot Delta (Pascal, DOS, Matlab, Manipulation du Robot). 
• Analyse théorique : sélection des variables à étudier. 
• Mise au point d’un cycle de test permettant de recueillir les données significatives. 
• Analyse des données (Logiciel Matlab). 
• Développement d’une stratégie attribuant une accélération et une vitesse idéales à chaque mouvement. 
• Programmation de la stratégie dans la commande du robot et validation par des essais. 
 
 Tâches réalisées 
L’apprentissage de la machine ainsi que son environnement était l’objectif premier de ce début de Travail de 
Diplôme. L’architecture spécifique associée au robot, la manière de le mettre en route, de le programmer, de le 
faire fonctionner correctement et finalement d’acquérir les données désirées, ont nécessité une intention 
particulière. 
 
Le manque d’informations sur certains aspects de la machine a exigé de longues recherches dans la 
documentation officielle du robot ainsi qu’à la médiathèque. Le rapport du Travail de Diplôme de mon 
prédécesseur, Monsieur Pierre Fournier, en 2009, contenait très peu d'éléments concernant la mise en route, la 
manipulation et la commande du robot.  Tandis que le rapport d’un ancien Travail de Diplôme, celui de Monsieur 
Christophe Gabbud en 2004. Il avait partiellement traité de la programmation du robot Delta et son rapport 
possédait certaines informations essentielles à la manipulation et la compréhension de celui-ci. 
Travail de diplôme |  é d i t i o n  2 0 1 0  |  
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Premièrement, il a fallu résoudre des problèmes informatiques avant de pouvoir utiliser correctement le robot. Il 
s’est avéré, en outre, que l’antivirus du PC superviseur empêchait la liaison avec le PC îlot sur le dossier de 
partage en bloquant des ports de communication. 
 
La suite de l’apprentissage s’est déroulée en manipulant le robot à l’aide du logiciel « D95Conf ». Ce soft a 
permis, en pilotant manuellement le robot, de tester ses différents paramètres et d’évaluer ses limites dans son 
volume de travail. La pompe à vide, qui permet de créer un vacuum au bout de la nacelle du robot, ne 
s’enclenchait pas. Une légère modification du câblage a donc été effectuée pour rendre opérationnelle cette 
fonctionnalité. 
 
Afin de réaliser des cycles de test, il était primordial de se plonger dans le programme permettant de lancer 
automatiquement des procédures au robot. Le fichier « EX_10 .PAS » de mon prédécesseur a servi de base pour 
comprendre et mettre en pratique les différentes fonctions du robot en s’aidant d’une légère interface graphique 
sous DOS, le tout programmé en langage Pascal. 
 
Initialement, les données du couple des axes du robot n’étaient graphiquement pas disponibles sous Matlab. Il a 
fallu modifier et tester l’acquisition de ces données sans pouvoir totalement comprendre la fonctionnalité des 
« microsamples», à cause du manque d’informations à ce sujet. 
 
Actuellement, la programmation d'une première séquence de test est en cours. Elle a pour but d'évaluer les 
erreurs de positions et de vitesses sur un plan de travail horizontal en fonction de la trajectoire effectuée à 
différentes valeurs de consignes. 
 
 Problèmes identif iés 
Un détail agaçant subsiste encore dans l’ergonomie de travail. En effet, l’accès au dossier partagé, pour 
transmettre les fichiers de programmation, se bloque régulièrement et empêche ainsi le fonctionnement du PC îlot 
sous DOS. Son redémarrage est donc souvent nécessaire, afin de travailler à nouveau de manière correcte. 
 
En augmentant les consignes d’accélération et de vitesse, les moteurs fourniront plus rapidement une quantité de 
couple plus importante, induisant ainsi des déperditions thermiques supplémentaires. Il est alors important de les 
quantifier. A l’heure actuelle, il reste tout de même un doute sur le type de commande des moteurs (tension ou 
courant). L’acquisition de la tension et du courant via un oscilloscope permettra de reconstituer 
mathématiquement les pertes calorifiques des moteurs et de garantir que le futur algorithme ne fasse pas 
surchauffer les moteurs après un certain temps de travail. 
 
Il reste encore quelques points à éclaircir, comme la manière d’interpréter les résultats des essais sur les 
différents axes et comment les cartographier (symétrie des axes). Et aussi de déterminer une façon optimale de 
modifier les consignes dans la programmation. 
 
 Tâches à réaliser 
Pour la suite, il faudra tout d’abord évaluer et implémenter une stratégie d’optimisation de consigne sur une 
surface de travail horizontale en forme de cercle (2D). Donc uniquement pour des mouvements à une hauteur 
fixe. L’étape suivante sera de transposer cette stratégie sur un volume de travail en forme de cylindre (3D). 
Finalement, les déperditions thermiques sur les moteurs seront considérées et la manière de les limiter sera 
implémentée dans l’algorithme d’optimisation. 
 
Déroulement des prochaines activités : 
• Comparer les valeurs des acquisitions sous Matlab si elles correspondent bien à celles du D95Conf. 
• Déterminer le type de commande des moteurs (tension ou courant). 
• Finaliser la première séquence de test (mouvements simples sur un plan 2D) et interpréter les résultats. 
• Définir une séquence d'essai permettant de "cartographier" les erreurs de chaque trajectoire sur un plan de 
travail 2D et la programmer. 
• Elaborer un algorithme qui modifie les consignes d'accélération et de vitesse selon la trajectoire du robot sur 
un plan de travail 2D. 
• Programmer une séquence de travail sur un plan en 2D, la tester avec et sans optimisation des consignes 
puis comparer les résultats. 
• Définir une séquence d'essai permettant de "cartographier" dans un volume de travail 3D. 
• Modifier l'algorithme faisant varier les consignes d'accélération et de vitesse pour un volume de travail 3D. 
• Programmer une séquence de travail sur un plan en 3D, la tester avec et sans optimisation des consignes 
puis comparer les résultats. 
• Reconstituer les pertes calorifiques des moteurs 
• Etablir une stratégie afin de limiter ces échauffements et l’implémenter dans la programmation. 
• Procéder à des essais finaux puis comparer les résultats avec et sans optimisation. 
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Surface A secteur
R [mm2] Npart Part Distance Point-Point 	ABBACADEB
300 9 JK K0 K1 34.887
270 9 IJ J0 J1 31.398
240 9 HI I0 I1 27.91
210 6 GH H0 H12 36.605 x y
180 6 FG G0 G12 31.376
150 6 EF F0 F12 26.147
120 3 DE E0 E3 41.676
90 3 CD D0 D3 31.257
60 2 BC C0 C45 31.058
30 1 AB B0 B9 30
0 0 0
Alpha[°] 0
R[mm]
300 300.00 0.00 281.91 102.61 229.81 192.84 150.00 259.81
270 270.00 0.00 253.72 92.35 206.83 173.55 135.00 233.83
240 240.00 0.00 225.53 82.08 183.85 154.27 120.00 207.85
210 210.00 0.00 208.58 24.38 206.81 36.47 204.34 48.43 197.34 71.82 187.66 94.25 181.87 105.00 175.45 115.40 160.87 134.99 144.11 152.75 134.99 160.87 125.40 168.45 105.00 181.87
180 180.00 0.00 169.14 61.56 137.89 115.70 90.00 155.88
216.57
192.51
205.87 218.21
196.39
174.57
185.29
164.70
179.15
161.23
143.32
241.28
214.47
250.65
225.58
200.52
H45H4 H5
131.88
53.33
I2
K3
G6
I7
121.18
107.71
148.37
31.26177.27 90.00155.88
G12
I8
27.86
60.00
8953.54
8011.06
7068.58
6126.11
5183.63
4241.15
K9
J9
994.84
890.12
J7
134.64 164.85
K8
J8
268.09 240.64
Points de mesures radiales 64 et tangentielles 45
I9
Adresse des point des trajectoires
30.00 50.00
3298.67
2356.19
1413.72
471.24
26.67 33.33 40.00 46.67
K4
J4
I4
K5
J5
I5
K6
J6
I6
K7
G0 G45G3 G9G78
H6 H9H78H7 H8
137.89115.70
H0 H3
706.86
1099.56
785.40
706.86
471.24
0
J3
I3
6.67 13.33 20.00
297.97
268.17
238.38
291.91
262.72
233.53
H12 H2
55.35
H1
A part 
[mm2]
K0
J0
I0
K1 K2
J1 J2
I1
785.40
1021.02
863.94
34.83
31.35
69.18
62.27
10.00
150 150.00 0.00 140.95 51.30 114.91 96.42 75.00 129.90
120 120.00 0.00 112.76 41.04 91.93 77.13 60.00 103.92
90 90.00 0.00 84.57 30.78 68.94 57.85 45.00 77.94
60 60.00 0.00 56.38 20.52 45.96 38.57 30.00 51.96
30 30.00 0.00 15.00 25.98
0 0.00 0.00
25.98 15.00
C3 C6
E12
118.18 20.84
E45
103.92 60.00
F6
B0
A0
F0
E0
D0
C0
E6
D6
F45F3
E3
D3
51.96 30.00
C45
147.72 129.90 75.00
F12
26.05
B45
C9
B9
F9
E9
D9
114.9196.42
F78
E78
77.13 91.93
Alpha[°
R[mm]
300 300.00 0.00 297.97 34.83 291.91 69.18 281.91 102.61 268.09 134.64 250.65 164.85 229.81 192.84 205.87 218.21 179.15 240.64 150.00 259.81
270 270.00 0.00 268.17 31.35 262.72 62.27 253.72 92.35 241.28 121.18 225.58 148.37 206.83 173.55 185.29 196.39 161.23 216.57 135.00 233.83
240 240.00 0.00 238.38 27.86 233.53 55.35 225.53 82.08 214.47 107.71 200.52 131.88 183.85 154.27 164.70 174.57 143.32 192.51 120.00 207.85
210 210.00 0.00 208.58 24.38 204.34 48.43 197.34 71.82 187.66 94.25 175.45 115.40 160.87 134.99 144.11 152.75 125.40 168.45 105.00 181.87
180 180.00 0.00 178.78 20.90 175.15 41.51 169.14 61.56 160.85 80.78 150.39 98.91 137.89 115.70 123.52 130.93 107.49 144.38 90.00 155.88
150 150.00 0.00 148.99 17.41 145.96 34.59 140.95 51.30 134.04 67.32 125.32 82.43 114.91 96.42 102.94 109.11 89.57 120.32 75.00 129.90
120 120.00 0.00 119.19 13.93 116.77 27.67 112.76 41.04 107.24 53.86 100.26 65.94 91.93 77.13 82.35 87.28 71.66 96.25 60.00 103.92
6.67 13.33
Points de mesures cartographique d'un secteur et de mesures radiales 100 points
I0 I1
J0 J1
K0 K1
0 20.00
K3K2
J3J2
I3I2
H1
G1
F1
E1E0
F0
G0
H0
E4
G3
F3
E2 E3
F2
H3
G2
H2
E5
F5
E6 E9E7
F9
G9
K4
J4
I4
H4
G4
F4
K7
J7
I7
H7
G7
F7F6
K6
J6
I6
H6
G6
K5
J5
I5
H5
G5
H9
I9
J9
K9
E8
K8
J8
I8
G8
F8
H8
33.33 40.00 46.67 53.33 60.0026.67
90 90.00 0.00 89.39 10.45 87.57 20.76 84.57 30.78 80.43 40.39 75.19 49.46 68.94 57.85 61.76 65.46 53.74 72.19 45.00 77.94
60 60.00 0.00 59.59 6.97 58.38 13.84 56.38 20.52 53.62 26.93 50.13 32.97 45.96 38.57 41.17 43.64 35.83 48.13 30.00 51.96
30 30.00 0.00 29.80 3.48 29.19 6.92 28.19 10.26 26.81 13.46 25.06 16.49 22.98 19.28 20.59 21.82 17.91 24.06 15.00 25.98
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C1
B1B0
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C0
D1
B4B3B2
D2
C2 C3
D3 D4
C4 C6
B6
A0
D5
C5
B5
D6
B8 B9
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D9D7
C7
B7
D8
C8
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